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Antenas de Microfita Suspensas com Dielétricos
em Rampa

L. G. de Sousa, M. R. M. L. Albuquerque, S. G. daSilva, A. G. d’ Assuncéo

Resumo—Este trabalho apresenta uma analise no dominio
espectral, de antenas de microfita suspensas sobre
substratos dielétricos em rampa. Resultados numéricos sao
apresentadas para a frequéncia de ressonancia, para o
coeficiente de onda estacionaria na entrada da antena e para
os diagramas de radiacéo no plano E eno plano H.

PalavrasChave—Antenas de microfita, antenas de microfita
afiladas, antenas de microfita suspensas.

Abgtract—This work presents an analysis, in the spectral
domain, of suspended microstrip patch antennas printed on
tapered dielectric substrates. Numerical results are presented
for the resonant frequency, input voltage standing wave ratio,
and for the E-plane and H-plane radiation patterns.

Index Terms—Microstrip patch antennas, tapered microstrip
antennas, suspended microstrip antennas.

I. INTRODUGAO

As antenas de microfita e seus arranjos sdo muito utilizadas
em comunicagbes por satélite, comunicagdes moveis,
sensoriamento remoto e aplicagdes medicas. Este grande
nuamero de aplicacOes estd associado as suas caracteristicas
de peso e volume reduzidos, baixo custo de fabricagéo,
adequacdo aerodindmica aos veiculos, além da facilidade de
integracdo com outros circuitos em altas freqléncias. Por
outro lado, as antenas de microfita apresentam limitagbes que
comprometem seu desempenho como faixa de passagem
estreita, baixa eficiéncia, perdas elevadas e excitagdo de ondas
desuperficie[1], [2].

Véarias propostas tém surgido para a eliminagéo ou reducéo
de caracteristicas indesejaveis do dispositivo. Uma estratégia
utilizada para ampliar a faixa de operacdo da antena € a
modificacdo da sua geometria. Deste modo, foram
considerados patches com formas diversas, introduzidas
variagdes no numero de camadas dielétricas e utilizados
substratos com propriedades especiais como dielétricos
anisotrépicos, ferritas e materiais supercondutores.

As configuragBes em rampa surgem como aternativa para
aumentar alargura de banda de antenas planares[3]-[4]. Essa
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possibilidade consiste em considerar o efeito de variagdes na
altura do substrato que suporta o patch metdlico. Neste
contexto, varios trabalhos foram dedicados ao estudo de
estruturas de microfita afiladas [5]-[7].

Este trabalho consiste em uma extensdo de outros
desenvolvidos recentemente [8]-[10]. Prop6e uma andlise, no
dominio espectral, de antenas de microfita com variagao linear
na espessura do substrato dielétrico. Serdo analisadas
antenas de microfita suspensas [11] em rampa. Na andlise, 0
método da imitancia e o método de Galerkin [12] sdo usados
na determinacdo das caracteristicas de entrada da estrutura
afilada suspensa. A estrutura é discretizada em N secOes
uniformes de modo que a caracterizagdo dindmicade cadauma
das subsecBes, com W e h constantes, seja efetuada. As
constantes de fase normalizadas e as impedéancias
caracteristicas sfo obtidas através do método de Galerkin. Em
seguida, emprega-se a teoria de linha de transmissdo e,
através de um processo iterativo, determina-se o coeficiente
de reflexdo e o coeficiente de onda estacionaria na entrada da
antena de microfita suspensa em rampa.

Resultados numéricos sdo obtidos para o coeficiente de
onda estacionaria na entrada da antena e para afreqiiénciade
ressonancia. Os diagramas de radiacdo para uma antena
afilada com substrato suspenso sdo também apresentados.
Especificamente, o efeito produzido com a incorporagcdo de
uma camada de ar entre o substrato dielétrico e o plano de
terraéavaliado.

II. ANALISE

A Fig. 1 mostra a geometria da antena considerada. O patch
retangular com dimensBes W (largura) e L (comprimento) esta
montado sobre um substrato dielétrico isotrépico suspenso
em rampa, com pemissividade elérica relativa e e
permesbilidade magnética m. A espessura do substrato varia
linearmente de h, para . Uma camada de ar (g, m), com
espessura hy, é introduzida entre o substrato e o plano de
terra. A espessura do patch condutor é desprezada.

A andlise é efetuada no dominio espectral. O método da
imiténcia é aplicado para determinar as fungdes diddicas de
Green. O método dos momentos € usado para determinar os
parémetros das antenas de microfita. Na aplicacdo do método
da imitancia, a antena de microfita é substituida por circuitos
equivalentes, constituidos de linhas de transmissdo, como
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mostrado na Fig. 2. S&o obtidos dois circuitos, um para o
modo TM (tipo E) e outro parao modo TE (tipo H).
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Fig. 1. Geometria da antena patch de microfitaem rampa.
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Fig. 2. Circuitos equivalentes de linhas de transmiss&o para
os modos de propagagéo TM, e TE,.

No sistema de coordenadas (y,v,u), as ondas espectrals
podem ser decompostas em componentes TE, (Hy , Hv E u)

e T™M, (Ey, v H u)- Como os modos TE, e TM, estéo

desacoplados no sistema de coordenadas (y,v,u), cada modo
pode ser representado por um circuito equivaente de linha
transmissdo, associando 0 campo magnético as correntes nas
malhas e o campo elétrico a tensdo nos terminais da fonte de
corrente, sendo que as condic¢des de contorno no plano (u,v)
s80 as mesmas do plano (x,z).

Emy =hy, (Fig. 2), existe continuidade dos campos el étricos
tangenciais, enquanto que havera descontinuidade para os
campos magnéticos tangenciais, devido as densidades de
corrente no patch As componentes tangenciais do campo

elétrico, EX e E,, relacionamse com as densidades de

corrente no patch condutor, JX e JZ , obtendo-se:

&0 & 2 ,Lé3 u
eu=e* X% q @
E.0 &= Zz0810

onde ZXX, ZXZ, sz e ZZZ séo as componentes da fungéo

diadicade Green da estrutura analisada sendo dadas por:

s, e

Z,,=2 :-;(-ab—Z~ +ab2) ©)

xz = “zx 224+ b2 u v

Zzz:'—z(a Zu+bz ) )
+b

em que Zu e ZV sd0 as impedancias de entrada associadas,
respectivamente, aos modos TEy e TMy , vistasemy =dj,
(Fig. 2). Essasimpedancias séo obtidas como:
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emque YS e YS, Y e Y representam as admitancias de
entrada, calculadas nainterfacey = h,, (Fig. 2), para os modos
TEy e TMy, respectivamente.

Apbs a determinacdo da funcao diadicade Green, utiliza-se
0 procedimento classico do método dos momentos,
juntamente com o teorema de Parseval, para a obtencdo das
constantes de fase normalizadas, b(z)/k,, de cada uma das
subsecBes uniformes da estrutura afilada. A impedancia
caracteristica correspondente, Z(z), é calculada de acordo
com a definicdo poténcia-corrente [7]. Em seguida, aplica-se a
teoria de linha de transmisséo e um procedimento iterativo
para analisar a combinacdo em cascata das subsecdes
uniformes. Determinase o coeficiente de reflexddo e o
coeficiente de onda estacionéria na entrada da antena afilada.
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O coeficiente de onda estacionéria é definido por:

SWR(dB) = 20l0gy0 (L+|Gn ) /(L - |Gn )]
sendo G,, o coeficiente de reflexdo na entrada da antena.

13

A freqiiéncia de ressonancia do modo dominante da antena
patch retangular pode ser determinada através do método da
cavidade combinado com o modelo da linha de transmiss&o,
sendo dada por [1],[2]:

o

fem— ————— (14
" 2(L+2DL) ey

onde c é a velocidade da luz no vacuo, L é o comprimento do

patch retangular, e € a constante dielétrica efetiva do

substrato e DL representa o efeito de borda no patch.

A constante dielétrica efetiva é determinada, com a
aplicacdo do método de Galerkin, através de:

€De=0) 5 . D=t o0
e, =& )"+ ) a2 (15)
8 ko Ko " @
sendo DL calculada através de:
DL; = 0412h; ~Sett * 09 W/ +0204) =3 )
(eeff - 0,258) (w/h; +0,813)
com
h; =h, +Lsenq (17)

em gue q representa o angulo entre o plano contendo o patch
condutor e o plano paralelo ao plano de terra, como indicado
naFig. 1.

1. RESULTADOSNUMERICOS

Resultados numéricos sdo apresentados para antenas de
microfita suspensas com substrato dielétrico isotrépico em
rampa. Todas as simulacdes foram realizadas considerando-se
gue o patch retangular (W =1,5cm e L = 2 cm) estdimpresso
em substrato dielétrico € = 10,2), cuja espessura em rampa
varia de h, a hs. O substrato esta separado do plano de terra
por uma camada de ar com espessura h; (Fig. 1).

As Figs. 3 e 4 mostram, respectivamente, 0 comportamento
do coeficiente de onda estacionaria (VSWR) na entrada da
antena patch suspensa em rampa, para diferentes valores do
angulo . Fazendo-se q = (°, obtémse os resultados
correspondentes a uma antena suspensa convenciona (h,=
hs). NaFig. 3, o substrato dielétrico varia linearmente de h, =
0,15 cmaté h;, onde h; é dado por (17). A camada de ar tem
espessura constante sendo dada por h; = 0,02 cm. Por outro
lado, na Fig. 4, a espessura do substrato diel étrico mantém-se
constante (h, = h = 0,15 cm), enquanto a espessura da
camada de ar sofre variagOes a partir de h; = 0,02 cm, de
acordo com a variagio de g. A medida que g aumenta, 0s
valores de VSWR variam indicando uma maior largura de
banda, sendo esses valores muito sensiveis a variagdo da

espessura da camada de ar entre o substrato e o plano de
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Fig. 3. Curvas do coeficiente de onda estacionaria em funcéo
dafreqliéncia para estrutura em rampa suspensa, com
variagdo na espessura da camada do substrato.
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Fig. 4. Curvas do coeficiente de onda estacionaria em fungéo

dafreguéncia para estrutura em rampa suspensa, com
variag8o naespessurada camadadear.

A Fig. 5 apresenta as curvas de freqiiéncia de ressonancia
em funcdo do angulo de inclinagdo, ¢, para a estrutura
suspensa em rampa, com diferentes valores da atura da
camada de ar. Os resultados sdo obtidos considerando-se que
0 substrato dielétrico (g = 10,2) varia linearmente de h, = 0,15
cmah; = 0,497 cm. Verifica-se que a fregiiéncia de ressonancia
da antena em rampa aumenta com a altura h,; da camada de ar
introduzida entre o substrato e o plano de terra. Por outro
lado, a freguiéncia de ressonancia diminui & medida que cresce
0 anguloq.

As Figs. 6 e 7 mostram, respectivamente, curvas de
intensidade de campo elétrico e de campo magnético nos
planos E e H para uma antena de microfita em rampa
suspensa. Os resultados sdo obtidos fazendo-seq=0,2,5,7
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e 10graus. A dtura da camada de ar é de h,;=0,02cm.
Observa-se que a antena torna-se mais diretiva a medida que
aumenta o angulo g. Entretanto, para o caso do plano H ( Fig.
7), aintensidade de campo magnético ndo é afetada.
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Fig. 5. Curvas dafreqgiiéncia de ressonanciaem funcéo do
angulo g paraestruturaem rampa suspensa, com
variagdo na espessura da camada de substrato.
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Fig. 6. Diagrama daintensidade de campo el étrico no plano E
para antena de microfita em rampa suspensa.

A Fig. 8 mostra uma comparagdo entre os resultados
obtidos através do método da imitancia e dos potenciais
vetoriais de Hertz. O patch retangular tem dimensbes W = 1,5
cm el =2 cm. A dtura do substrato dielétrico em rampavaria
de h,=0,127 cm ah; = h,+Lsenq, enquanto acamada de ar tem
espessura h; = 0. Pode-se observar que uma boa concordancia
foi obtidaentre os resultados das duas técnicas.

Plano H

Intensidade de campo (dB)

40 L L L L . L . L
1] 20 40 =ti] an 100 120 140 160 180

Angulo [graus)

Fig. 7. Diagrama da intensidade de campo elétrico no plano
H para antena de microfita em rampa suspensa.
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Fig. 8. Curvas dafreguéncia de ressonancia em funcéo do
angulo g para antena de microfitaem rampa.

IV. CONCLUSOES

Foi efetuada a analise de antenas de microfita suspensas
em rampa. Foi considerado o caso em que a espessura do
substrato varia linearmente, mantendo-se constante a
espessura da camada de ar inserida entre o substrato e o
plano de terra. A andlise também considerou a configuragdo
em que a dtura do substrato permanece constante, enquanto
a espessura da camada de ar apresenta uma variacdo em
rampa. Em todas as simulagdes, observou-se que a antenaem
rampa apresenta uma largura de banda maior que a antena
convencional. Verificou-se também que esta estrutura, além
das vantagens tipicas das antenas de microfita, permite o
ajuste da freguiéncia de operagdo pela variagdo da altura da
camada de ar existente entre o substrato e o plano de terra.
Assim, oferece a possibilidade de uma “sintonia mecanica’
para a antena, além daampliacdo da sualargurade faixa.
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